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Cilj diplomske naloge je realizirati natančno vodenje sinhronskega motorja s 
trajnimi magneti. Na rotor motorja je pritrjena sirena, ki pri obratovanju oddaja zvok 
točno določene frekvence. Vodenje motorja se izvaja z uporabo frekvenčnega 
pretvornika in krmilnika gibanja, trenutni položaj rotorja pa se meri z 
inkrementalnim dajalnikom. V delu bom predstavil postopke, kako pravilno nastaviti 
frekvenčni pretvornik in krmilnik gibanja. Opisal bom tudi program za krmilnik 
gibanja, ki zagotavlja ustrezno vodenje motorja. 
Za lažje razumevanje načina vodenja je v začetku diplomskega dela 
predstavljeno delovanje sinhronskega motorja s trajnimi magneti, področje uporabe 
ter njegove prednosti in slabosti. Predstavljen je tudi princip delovanja frekvenčnega 
pretvornika in inkrementalnega dajalnika.  
Sledi opis strojne opreme, ki je potrebna pri vodenju pogona. Poudarek je 
predvsem na frekvenčnem pretvorniku Danfoss FC 302 in krmilniku gibanja MCO 
305, katerega značilnost je visoka natančnost ter dinamika vodenja. Ob vsaki 
komponenti sem podal nekaj ključnih tehničnih podatkov.   
V nadaljevanju je predstavljeno delo s frekvenčnim pretvornikom, na katerem 
je potrebno ustrezno nastaviti vrsto parametrov, da vzpostavimo delovanje pogona. 
Opisano je tudi programsko okolje Aposs, v katerem razvijamo kodo za ustrezno 
vodenje servo pogona. 
Zadnje poglavje vsebuje navodila za uporabo aplikacije pogona sirene oziroma 
nekakšen uporabniški priročnik, da bo lahko vsak uporabnik brez posebnega 
predznanja z aplikacijo upravljal ali vnesel novo programsko kodo za poljubno 
skladbo. 
 
Ključne besede: sinhronski motor s trajnimi magneti, frekvenčni pretvornik, 




The aim of the thesis is to realize precise control of permanent magnet 
synchronous motor. On a motor's shaft a siren is mounted, which during rotation 
emits sound of exactly defined frequencies. Frequency converter with motion 
controller is used for motor control and rotor position is measured by incremental 
encoder. In the first part of the thesis procedures how to properly set frequency 
converter and motion controller are introduced. Then follows a description of a 
program which is responsible for the proper communication between the motor and 
motion controller. 
For better understanding of permanent magnet synchronous motor’s operation, 
his role in modern electric drives and advantages and disadvantages are presented. 
Frequency converter and incremental encoder principle of operation is also 
explained. 
Then follows a description of hardware components of the drive. Focus is 
mainly on frequency converter Danfoss FC 302 and motion controller MCO 305, 
which is characterized by high accuracy and dynamic capability. For every 
component some key technical data are given. Practical work with frequency 
converter, in which it is necessary to properly set number of parameters to establish 
correct operation of the drive, is presented. Software environment Aposs, which is 
responsible for the proper drive control is also described. 
The last chapter introduces instructions how to use presented drive to generate 
the desired melody. Each user without a special knowledge can enter new program 
code for any optional song. 
 
Keywords: Permanent magnet synchronous motor, frequency converter, 




1.  Uvod 
Servo pogoni so v industriji nepogrešljivi, saj omogočajo hitre in zelo precizne 
premike. Servo pogon, imenovan tudi sledilna regulacija, je v osnovi sestavljen iz 
servo motorja, frekvenčnega pretvornika, regulatorja in senzorjev v povratni zanki. 
Kot servo motor se največkrat uporablja sinhronski motor s trajnimi magneti, ta pa za 
učinkovito delovanje potrebuje povratno informacijo o poziciji. Vgradnja takih 
sistemov je cenovno gledano smiselna samo tam, kjer potrebujemo zelo natančno 
premikaje bremen. Primer takega pozicijsko vodenega pogona predstavlja 
industrijski robot, katerega gibi pri izvajanju različnih delavnih nalog ne smejo 
odstopati od programiranih gibov [1]. 
Diplomska naloga opisuje realizacijo servo pogona s pomočjo frekvenčnega 
pretvornika, motorja s trajnimi magneti in krmilnika gibanja. Na rotorju je 
nameščena sirena, ki pri vrtenju motorja oddaja zvok. Za oddajanje zvoka oziroma 
igranje melodije potrebujemo visoko dinamiko spreminjanja vrtilne hitrosti rotorja, 
ki jo najlažje zagotovimo z motorjem s trajnimi magneti. Omenjena aplikacija v 
praksi že obstaja, realizirana je s trifaznim frekvenčnim pretvornikom. Pojavila pa se 
je potreba po izdelavi manjše, bolj kompaktne aplikacije, ki bi omogočala lažje 
prenašanje, služila pa bi predvsem v demonstracijske in promocijske namene pri 
predstavitvah zmogljivosti mehatronskih sistemov. Uporabljen frekvenčni pretvornik 
je sicer trifazni, vendar nam omogoča tudi delovanje s priključitvijo na enofazno 
napetost 230 V, saj nimamo povsod možnosti priklopa na trifazno napetost. Strojna 






2.  Komponente električnega servo pogona 
V osnovi je servo pogon sestavljen iz napajalnega dela (v našem primeru je to 
frekvenčni pretvornik Danfoss FC 300) in pa servo motorja (3-fazni sinhronski motor 
s trajnimi magneti Lafert B28.D5Q). Za vodenje motorja frekvenčni pretvornik 
potrebuje povratno informacijo, ki mu jo posreduje krmilnik gibanja, povezan z 
dajalnikom pozicije. Dajalnik je pritrjen na gred rotorja in ko se ta vrti, oddaja pulze, 
zato mu pravimo tudi dajalnik pulzov. Najprimernejši motor za takšen sistem je 
sinhronski motor, saj njegovo vrtilno hitrost neposredno definira frekvenca napajalne 
napetosti. Prednost takega sistema je predvsem v tem, da omogoča med višanjem in 
nižanjem vrtilne hitrosti zelo visoko dinamiko. Kot slabost pa lahko izpostavimo 
ceno sistema, saj sta glavni komponenti, to je motor in frekvenčni pretvornik, draga. 
Shema servo pogona je prikazana na sliki 2.1. 
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2.1  Princip delovanja frekvenčnega pretvornika 
2.1.1  Osnovna naloga frekvenčnega pretvornika 
Frekvenčni pretvorniki se največkrat uporabljajo za regulacijo vrtilne hitrosti 
trifaznih elektromotorjev. Z nadzorovanjem hitrosti vrtenja elektromotorjev 
prilagajamo delovanje naprav ter zmanjšamo porabo energije. Kot že samo ime pove, 
pretvarjajo konstantno električno napetost ene frekvence v spremenljivo napetost 
druge, spreminjajoče se frekvence. Vhodna napetost je lahko enofazna ali trifazna. 
To napetost pretvornik najprej usmeri, nato pa s krmiljenim vklapljanjem in 
izklapljanjem polprevodniških stikal generira potrebno večfazno izhodno napetost 
želene frekvence. Ob spreminjanju obremenitve motorja prilagaja izhodno napetost 
in poskrbi za želeno hitrost vrtenja motorja. Poleg tega frekvenčni pretvornik na 
svojih vhodih sprejema zunanje ukaze, na izhodih pa prikazuje stanje in režim 
delovanja. Skrbi tudi za zaščito pretvornika in motorja oziroma celotnega pogona. V 
primeru napačnega delovanja ali večjih in daljših preobremenitev mikroprocesor 
izklopi izhodno napetost, ter na prikazovalniku in ustreznih izhodih javi napako. 
Omogoča nam nastavitev velikega števila parametrov, ki določajo mejne vrednosti 
pri delovanju. Frekvenčni pretvornik lahko s serijsko komunikacijo povežemo z 
osebnim računalnikom. S pripadajočo programsko opremo lahko nastavljamo 
parametre pretvornika, nadzorujemo njegovo delovanje, ter shranjujemo podatke o 
nastavitvah in delovanju pretvornika [2]. 
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2.1.2  Shema notranjih komponent frekvenčnega pretvornika 
Frekvenčni pretvornik izmenično napetost najprej spremeni v enosmerno in 
nato z razsmernikom na osnovi PWM (Pulse Width Modulation, pulzno-širinska 
modulacija) nazaj v izmenično. Shema komponent frekvenčnega pretvornika je 
podana na sliki 2.2. 
 




Komponente frekvenčnega pretvornika z njihovimi funkcijami so podane v tabeli 
2.1. 
Tabela 2.1 -  Komponente frekvenčnega pretvornika [4] 
 
Območje Naslov Funkcije 
1 Električno 
omrežje 
• Trifazno AC napajanje frekvenčnega 
pretvornika. 
2 Usmernik • Usmernik pretvarja izmenični tok v enosmerni 
tok za napajanje razsmernika. 
• V pretvornikih manjših moči se običajno 
uporabljajo nekrmiljeni mostični usmerniki, 
polkrmiljeni ali krmiljeni pa se uporabljajo v 




• Dušilke gladijo tokove. 





~ ~ ~ ali 
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4 Dušilke  • Zmanjšujejo valovitost toka na izhodu 
usmernika. 
• Znižanje višjeharmonskih komponent omogoča 
uporabo priključnega kabla manjšega preseka. 
• Omogočajo zaščito pred prehodnimi pojavi 
omrežja. 
5 Kondenzatorji  • Gladijo DC napetost. 
• Delujejo kot blažilec pri motnjah iz omrežja. 
• Shranjujejo višek energije ob generatorskem 
zaviranju motorja. 
• Omogočajo delovanje med krajšimi izpadi 
napajanja. 




• Pretvarja DC v 3 fazni AC sistem s spremenljivo 
frekvenco in napetostjo. 
• Najpogosteje uporabljen princip je PWM.  
7 Izhodna 
napetost 
• Trifazna napetost s spremenljivo frekvenco. 
• Stikalna frekvenca in dolžina motorskega kabla 
sta pomembna parametra za kakovost delovanja 
FP. 
• Pri PWM je potrebno motor ozemljiti, ker se pri 
visokih frekvencah ohišje motorja naelektri (pri 
dotiku strese). 
8 Krmilno vezje • Nadzoruje vhodno napajanje, notranjo pretvorbo 
in izhodni tok v motor. 
• Nadzoruje uporabniški vmesnik in izvaja 
zunanje ukaze. 
• Zmogljivost krmilno regulacijskega dela 
določajo vgrajena strojna in programska oprema 
(mikroprocesor, merilni senzorji,…). 
• Omogoča prikaz in nadzor stanja. 
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2.1.3  Pulzno-širinska modulacija 
Frekvenčni pretvorniki za modulacijo izhodnega signala najpogosteje 
uporabljajo princip PWM. 
 
 
Slika 2.3 -  Postopek generacije sinusnega bremenskega toka s pulzno širinsko modulacijo [3] 
(a) Referenčni signal u* in nosilni signal modulacije ucr 
(b) Izhodna napetost razsmernika 
(c) Bremenski tok 
 
Frekvenčni pretvorniki s pulzno-širinsko modulacijo pri svojem delovanju 
kombinirajo napetostno in frekvenčno krmiljenje. Običajno so napajani z 
enosmernim izvorom s konstantno napetostjo. Pri PWM se prevajalno razmerje 
nenehno spreminja (običajno sinusno), kar povzroči približno sinusne tokove skozi 
breme. Višja kot je frekvenca preklapljanja krmiljenih ventilov, bolj se tok približa 
sinusni obliki in pulzacije vrtilneg momenta se zmanjšajo, kakor tudi dodatne izgube 
v motorju, ki jih povzroča frekvenčni pretvornik. Frekvence modulacije izhodne 
napetosti so od 500 Hz do 2500 Hz za razsmernike s tiristorji (s prisilno komutacijo 
ali GTO tiristorji) ter nad 10 kHz pri tranzistorskih razsmernikih. Eden 
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najpreprostejših in najpopularnejših principov PWM je modulacija sinusnega 
referenčnega signala s trikotnim nosilnim signalom, kot prikazuje slika 2.3. 
Modulator pretvori zvezni vhodni signal u*(t) v sekvenco stikalnih intervalov 
ti, ki so določeni s presečišči referenčnega signala u* in trikotnega nosilnega signala 
ucr konstantne frekvence 1/Ts. V večini primerov vsebuje bremenski tokokrog 
induktivno komponento, zato tok narašča in upada po eksponencialni funkciji, ki jo 
določa časovna konstanta bremena TL=LL/RL. Višja kot je frekvenca nosilnega 
signala ucr, bolj je tok zglajen in vsebuje manj višjeharmonskih komponent [3]. 
2.2  Tehnični podatki frekvenčnega pretvornika 
Za pravilno delovanje frekvenčnega pretvornika je potrebno ustrezno povezati 
napajanje pretvornika kot tudi motorja s priključnimi sponkami. V pomoč nam služi 
slika 2.4 in tabela 2.2, slika 2.5 pa prikazuje električno shemo frekvenčnega 
pretvornika. 
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Slika 2.4 -  Razširjen prikaz frekvenčnega pretvornika [4] 
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Tabela 2.2 -  Elementi frekvenčnega pretvornika [4] 
 
1 LCP 10 Izhodne sponke motorja 96 (U), 97 
(V), 98 (W) 
2 RS-485 priključek serijske 
komunikacije (+68, –69) 
11 Rele 1 (01, 02, 03) 
3 Analogni I/O priključek 12 Rele 2 (04, 05, 06) 
4 Vhodni vtič LCP 13 Sponke za zavorni upor (–81, +82) in 
delitev bremena (–88, +89) 
5 Stikali (A53), (A54) za nastavitev 
analognih vhodov 
14 Vhodne sponke električnega omrežja 
91 (L1), 92 (L2), 93 (L3) 
6 Sponka za kabelski oklop/PE 
ozemljitev 
15 USB priključek 
7 Ločilna plošča 16 Stikalo sponke serijske komunikacije 
8 Ozemljitvena objemka (PE) 17 Digitalni I/O in 24 V električno 
napajanje 
9 Ozemljitvena objemka oklopljenega 
kabla in sprostitev obremenjenosti 
18 Pokrovna plošča krmilnega kabla 
 
 
Električna shema prikazuje: 
• Ožičenje motorja z izhodnimi sponkami frekvenčnega pretvornika. 
• Ožičenje izmeničnega napajanja z vhodnimi sponkami frekvenčnega 
pretvornika. 
• Povezava ožičenja krmilnega sistema in serijske komunikacije. 
• Preverjanje vhoda in moči motorja po dovodu električne energije, 
programiranje krmilnih sponk za namenske funkcije [4]. 
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Slika 2.5 -  Električna shema frekvenčnega pretvornika [4] 
 
 
V naši aplikaciji uporabljamo: 
• Vhod 91 in 92, na katere je priključena enofazna napetost, na vhod 95 pa je 
priključena ozemljitev. 
• Izhodi 96 (U), 97 (V), 98 (W) služijo za napajanje motorja. Zelo pomembno 
pa je tudi, da na izhodu 99 motor ozemljimo, da nas ob dotiku ne strese. 
• Na sponki 81 in 82 je lahko priključen zavorni modul (močnostni upor), ki 
preprečuje prekomerno naraščanje napetosti v DC tokokrogu in s tem 
poškodbe polprevodniških ventilov. 
• Rele 1 se uporablja za sprostitev ali blokado zavore, priključimo pa jo med 
sponki 1 in 2. 
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2.3  Sinhronski motor s trajnimi magneti 
2.3.1  Delovanje 
Sinhronski stroji so običajno trifazni stroji. Svoje ime so dobili po lastnosti, da 
rotorji tesno sledijo vrtilnemu magnetnemu polju, torej se vrtijo sinhrono s poljem. 
Sinhronskemu stroju se spremeni hitrost vrtenja, če se spremeni frekvenca trifaznega 
napajanja, na katero je priključen. Različne sinhronske hitrosti vrtenja imajo le stroji, 
ki se razlikujejo v številu polovih parov statorskega navitja. Pri večini današnjih 
konstrukcij sinhronskih motorjev zagotovimo sinhronsko vrtenje rotorja tako, da s 
statorskim trifaznim tokom vzbudimo vrtilno magnetno polje, rotorsko polje pa 
povzročajo trajni magneti. Med rotorjem in vrtilnim poljem nastane enakomerna sila 
oziroma navor samo, če se vrtita z enako vrtilno hitrostjo. Možne so tudi drugačne 
konstrukcije sinhronskih motorjev, ki pa so v servo pogonih manj običajne [8].  
 
2.3.2  Trajni magneti 
Rotorsko polje povzročajo trajni magneti, ki so pritrjeni na rotor. Največja 
prednost uporabe trajnih magnetov je v tem, da v rotorju ne teče tok, zato v njem 
skorajda ni nobenih izgub. Trajni magneti so lahko nameščeni v notranjosti ali na 
površini rotorja z različnim številom polovih parov. Nekaj tipov rotorjev je 
prikazanih na sliki 2.6. 
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Slika 2.6 -  Različni tipi rotorjev [9] 
a) klasična namestitev magnetov 
b) rotor z notranje nameščenimi magneti 
c) rotor s površinsko nameščenimi magneti 
d) rotor z notranje nameščenimi magneti 
e) notranje nameščenimi magneti s simetrično porazdelitvijo 
f) notranje nameščenimi magneti z asimetrično porazdelitvijo 
Materiali trajnih magnetov morajo imeti to lastnost, da zadržijo magnetizem 
oziroma imajo dobre magnetne lastnosti. Te lastnosti najdemo v materialih kot so 
kobalt, železo in nikelj, imenujemo jih tudi feromagnetni materiali. Različne zlitine 
materialov, kot so alnico-5, samarij-kobalt, feriti in neodim-železo-bor se uporabljajo 
v motorjih s trajnimi magneti. Najpogosteje uporabljeni so magneti iz zlitin samarij-
kobalt in različnih zlitin neodima [10]. 
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Slika 2.7 -  Razmagnetilne krivulje trajnih magnetov [10] 
 
2.3.3  Navor sinhronskega motorja 
Pri sinhronskem motorju je navor skoraj konstanten pri vseh hitrostih, kajti 
slabljenje polja trajnih magnetov je praktično zanemarljivo. Rezultat je skoraj 
pravokotna obratovalna karakteristika. Pomembni podatki servo motorja so torej 
največji navor in največja vrtilna hitrost. Tretja pomembna lastnost je vztrajnostni 
moment rotorja, ki mora biti čim manjši, da lahko dosegamo visoko dinamiko. Nizek 
Jrotorja  dosežemo z optimizirano konstrukcijo, kar pomeni, da imajo servomotorji 
običajno majhno razmerje med premerom in dolžino rotorja [11]. Navorna 
karakteristika sinhronskega motorja v primerjavi z drugimi motorji je podana na sliki 
2.8. 
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Slika 2.8 -  Navorne karakteristike različnih elektromotorjev [11] 
 
2.3.4  Samodržni in valoviti navor 
V motorjih s trajnimi magneti je samodržni navor prisoten tudi, ko v 
statorskem navitju ni priključeno vzbujanje. Ta navor nastane zaradi interakcije med 
rotorskim poljem, ki ga povzročajo trajni magneti, in statorskimi zobmi. Ko se 
magneti na rotorju približujejo ali oddaljujejo od statorskih zob, se magnetno polje v 
okolici spreminja. Posledica spreminjanja magnetnega polja med statorskim zobom 
in magneti je nastanek dodatne energije, ta energija pa povzroča samodržni navor. 
Prevladujoči dejavniki, ki vplivajo na samodržni navor so: moč magnetov, širina 
statorske reže, nepravilnosti pri izdelavi ter različni vplivi na material med samo 
izdelavo.  Obstajajo tudi motorji brez statorskih zob (toothless ali slotless machines), 
ki so praktično brez samodržnega navora. Zadrževanje navitij na statorju brez zob pa 
zaenkrat ostaja še problem za proizvajalce, zato so to manjši motorji moči nekaj 
watov [10]. 
Valoviti navor pa nastane zaradi interakcije med magnetnimi silami statorskega 
toka in magnetnim poljem rotorja. Medtem ko je samodržni navor prisoten tudi, ko je 
motor brez napajanja, se valovitost navora pojavi šele, ko ima motor napajanje. 
Predvsem pri motorjih z notranje nameščenimi magneti je valovitost navora zelo 
izrazita, ko ga obremenimo. Delno ga je mogoče odpraviti s poševljenjem in 
zamikanjem magnetov na rotorju [11].  
Za lažjo predstavo zgoraj opisanega je na sliki 2.9 podan prerez sinhronskega 
motorja s trajnimi magneti. 




Slika 2.9 -  Prerez motorja s trajnimi magneti na površini rotorja 
2.4  Tehnični podatki sinhronskega motorja 
Za servomotor smo uporabili sinhronski motor znamke Lafert. Podatki motorja 
so podani v tabeli 2.3. 
Tabela 2.3 -  Podatki motorja 
 
Tip pogonskega stroja: 
 LAFERT B28.D5Q 
 Spremenljivka Vrednost 
Nazivni navor Mn 0,47 Nm 
Zagonski navor M0 0,5 Nm 
Moč motorja pri nazivni 
vrtilni hitrosti 
Pn 153,9 W 
Nazivna vrtilna hitrost nn 3000 min-1 
Nazivni tok In 0,59 A (vezava trikot) 
Vztrajnostni moment J 13*10-6 kgm2 
Število rotorskih polov p 8 
Dajalnik pozicije Inkrementalni  1024 imp/obr 
Maksimalna vrtilna hitrost nmax 4500 min-1 
Ind. napetost pri 3000 min-1 Ei 164 V (vezava trikot) 
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Slika 2.10 -  Zgradba motorja Lafert [12] 
 
Seznam sestavnih delov je naveden v tabeli 2.4. 
 
Tabela 2.4 -  Seznam sestavnih elementov motorja [12] 
 
1 Oljno tesnilo 8 Vijačna matica  15 Rotor dajalnika 
2 Vijak  9 Zavorni modul 16 Stator dajalnika 
3 Del ohišja  10 Zatič gredi 17 Pokrov ohišja 
4 Tesnilo  11 Rotor  18 Matica  
5 Rozeta  12 Ohišje statorja z 
navitjem 
19 Vzmetna podložka 
6 Ležaj  13 Podložka  20 Priklop dajalnika 
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2.5  Inkrementalni dajalnik 
Rotacijski inkrementalni dajalnik je optoelektrična naprava, ki zazna fizikalno 
spremembo, ki se pojavi pri premiku ali zasuku, ter jo prevede v analogni ali 
digitalni električni signal. Uporabljajo se v industrijskih napravah za natančno 
merjenje kotov, pozicij in vrtilne hitrosti. Najpogostejše aplikacije so v industrijskih 
obdelovalnih strojih, pri raznih pozicioniranjih, robotski tehniki ter merilnih in 
kontrolnih napravah. Dajalnike pozicije delimo na dajalnike pomika ali linearne 
dajalnike in dajalnike zasuka ali rotacijske dajalnike. Možna delitev rotacijskih 
dajalnikov je tudi na eno-obratne in več-obratne. Eno-obratni rotacijski dajalniki 
podajo položaj znotraj enega obrata, medtem ko več-obratni štejejo tudi število 
polnih obratov. Dajalnike položaja delimo tudi glede na uporabljeni princip 
zaznavanja fizikalne spremembe, torej glede na uporabljeno tehnologijo. Poznamo 
magnetne, optične, induktivne in druge. Optični inkrementalni dajalniki se 
najpogosteje uporabljajo, saj omogočajo doseganje zelo visoke ločljivosti in točnosti 
ob zmerni ceni [5], [6]. 
Za lažjo predstavo je na sliki 2.11 podan prerez dajalnika, na sliki 2.12 pa je 
prikazana shema, na principu katere dajalnik deluje. 
 
 
Slika 2.11 -  Zgradba inkrementalnega dajalnika [7] 
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Slika 2.12 -  Principelna shema dajalnika pozicije 
 
Mehanično je gred motorja vezana z gredjo dajalnika, ki s pomočjo 
optoelektričnih komponent generira električne pulze, katerih frekvenca je 
proporcionalna hitrosti vrtenja. Disk je pritrjen na gred in nameščen med svetlobnim 
virom in senzorjem. Ob rotaciji pulzi oddajnika svetlobe trčijo v senzor vsakič, ko je 
reža na disku usklajena oziroma vzporedna s senzorjem in oddajnikom svetlobe. 
Vsak svetlobni pulz je nato pretvorjen v električni pulz iz signalne naprave. 
Premikanje diska povzroči periodično premikanje svetlobne zapore, ki oddaja 
merilni signal oziroma električne pulze. Če želimo določiti tudi smer, moramo dodati 
še en vlak pulzov. Sedaj dva vlaka (označena z A in B) proizvedeta pulze, ki 
označujejo premik. Vsak vsebuje svoj svetlobni vir in senzor, kajti šele dva vlaka 
pulzov nam podata zanesljivo informacijo o smeri vrtenja. Pulzi so v položaju 
zamaknjenem za kot 90 stopinj. Glede na zaporedje zaznavanja pulzov enega in 
drugega vlaka je točno določena tudi smer rotacije gredi. Potek pulzov je prikazan na 
sliki 2.13 [6]. 




Slika 2.13 -  Dva vlaka pulzov (A in B) inkrementalnega dajalnika 
2.6  Tehnični podatki inkrementalnega dajalnika 
V motorju se uporablja inkrementalni dajalnik, katerega podatki so navedeni v 
spodnji tabeli 2.5. 
Tabela 2.5 -  Podatki inkrementalnega dajalnika [12] 
 
Inkrementalni dajalnik 
Spremenljivka Vrednost  
Napajalna napetost 5 (+- 5%) VDC 
Število impulzov na obrat 1024  imp/obr 
Število polov 8 / 
Maksimalna frekvenca 100 kHz 
Maksimalni tok 150 mA 
Maksimalna vrtilna hitrost 9000 min-1 
 
 
Za napajanje motorja s frekvenčnim pretvornikom in dajalnika, ki je povezan s 
krmilnikom gibanja MCO 305, je bilo potrebno narediti priključne konektorje. 
Pravilne povezave s priključnimi sponkami so podane v tabeli 2.6, slika 2.14 pa za 
lažjo predstavo prikazuje oba konektorja in konektor za priključitev napajanja 
(desno). 
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Slika 2.14 -  Lokacija konektorjev (levo) in konektor za priključitev napajanja (desno) [12] 
 
Tabela 2.6 -  Povezava konektorja za napajanje [12] 
 
Priključne sponke Signal  Barva kabla 
1 Faza U Črna 
3 Faza V Črna 
4 Faza W Črna 
2 Ozemljitev Rumeno-zelena 
A Ni povezan / 
B Ni povezan / 
C +24 V Zavora Črna 
D  0 V Zavora Bela 
 
Ta tip konektorja je univerzalen oziroma je namenjen priključitvi različnih vrst 
dajalnikov, zato v mojem primeru nisem uporabil vseh priključnih sponk, temveč le 
tiste, ki jih potrebujem. Slika 2.15 prikazuje konektor dajalnika, v tabeli 2.7 pa so 
navedeni podatki povezav s priključnimi sponkami. 
  
 Dajalnik pozicije 
 Napajanje  






Slika 2.15 -  Konektor za priključitev dajalnika 
 
Tabela 2.7 -  Povezave priključkov dajalnika [12] 
 
Priključne sponke Signal  Barva kabla 
3 Z Rumena 
4 Z Rumeno-črn 
7 B Moder 
8 B Modro-črn 
9 A Zelen 
10 A Zeleno-črn 
11 +5 V Rdeč 
16 0 V Črn 
17 Oklop Oklop 
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2.7  Krmilnik gibanja  
Z razvojem močnostne elektronike, ko je postalo krmiljenje motorjev 
dostopno, so začeli proizvajalci poleg frekvenčnih pretvornikov ponujati tudi 
krmilnike gibanja, t.i. »motion controller«. Takšni krmilniki imajo ponavadi omejeno 
število vhodov in izhodov, hitrost izvajanja, obseg možnih ukazov in operacij. 
Primerni so za izvedbo pogostejših aplikacij, kot so: pozicioniranje dvigala, 
sinhronizacija (električna gred), krmiljenje hitrosti pri navijanju. 
 V naši aplikaciji je uporabljen krmilnik gibanja MCO 305 znamke Danfoss, ki 
je preko ploščatega podatkovnega kabla povezan s frekvenčnim pretvornikom. 
Krmilnik je programirljiva enota, ki s svojimi vhodi in izhodi omogoča vodenje 
aplikacij, katere program je zapisan v pomnilniku. Za programiranje uporabljamo 
program Aposs, ki je sestavni del paketa MCT 10 in ga lahko prenesemo s spletne 
strani podjetja Danfoss [11]. Slika 2.16 prikazuje krmilnik gibanja z njegovimi 




Slika 2.16 -  Krmilnik gibanja MCO 305 [13] 
 
 
X55 = Dajalnik pozicije 2 
X56 = Dajalnik pozicije 1 
X57 = Digitalni vhodi 
X58 = 24 V DC napajanje 
X59 = Digitalni izhodi 
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Blok  Vhod  DC napajanje 
X57 1 24 V napajanje 
2 Zemlja 






1 Digitalni vhodi 
2 Digitalni vhodi 
3 Digitalni vhodi 
4 Digitalni vhodi 
5 Digitalni vhodi 
6 Digitalni vhodi 
7 Digitalni vhodi 
8 Digitalni vhodi 
9 Digitalni vhodi 
10 Digitalni vhodi 












3 Digitalni izhodi 
4 Digitalni izhodi 
5 Digitalni izhodi 
6 Digitalni izhodi 
7 Digitalni izhodi 
8 Digitalni izhodi 
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Na voljo je več načinov povezave dajalnika s krmilnikom gibanja. Ker je v naši 
aplikaciji uporabljen inkrementalni dajalnik, ga je potrebno povezati po shemi, ki je 
predstavljena na spodnji sliki. 
 
 
Slika 2.17 -  Povezava inkrementalnega dajalnika [13] 
  









1 +24 V napajanje 
2 +8 V napajanje 
3 +5 V napajanje 
4 Zemlja 
5 A 
6 A negiran 
7 B 
8 B negiran 
9 Z/takt 
10 Z/takt negiran 
11 Podatki (EnDat dajalnik) 
12 Podatki negirani (EnDat) 
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2.8  Sirena 
Sirena pri vrtenju rotorja oddaja zvok, zato je pri izdelavi demonstracijskega 
modela ključnega pomena. Višja kot je vrtilna hitrost rotorja, večji je zračni pretok 
med lopaticami sirene in s tem se posledično povečuje jakost zvoka. Da smo sireno 
lahko pritrdili na rotor, je bilo potrebno izdelati ustrezne nosilce. Ti so izdelani iz 
plastične zmesi juvenir, ki je dovolj lahka, da preveč ne obremenjujemo rotorja in 
hkrati dovolj močna, da zdrži obremenitve ob sunkovitih spremembah smeri vrtenja 




Slika 2.18 -  Sirena 
 
Zračnih rež je osem. Reže vplivajo na frekvenco zvoka, ki ga oddaja sirena. Če 
pomnožimo trenutno vrtilno hitrost rotorja [s-1] s številom zračnih rež, je rezultat 
enak frekvenci oddajanega zvoka sirene. Prepočasno vrtenje lopatic sirene ne ustvari 
dovolj zračnega toka skozi reže, zato se pri nižji vrtilni hitrosti sirena ne sliši dovolj 
glasno. To omejuje kreiranje tonov nizkih frekvenc. Tudi reprodukcija tonov visokih 
frekvenc ima omejitev, ki jo določa stabilnost obratovanja pogona pri zgornji limiti 
vrtilne hitrosti. Obseg možnih tonov za ustvarjanje melodij je pri uporabljeni strojni 
Zračna reža 
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opremi omejen na interval med 110,0 Hz in 466,2 Hz, kar pomeni vrtilne hitrosti 
motorja med 825 min-1 in 3497 min-1. Podrobnejši opis in razlaga te omejitve je 




3.  Nastavitve regulacijskih parametrov 
3.1  Spoznavanje z opremo 
Delo v laboratoriju je potekalo tako, da sem najprej spoznal delovanje vsake 
komponente, ki jo uporabljam v moji aplikaciji. Za začetek sem se seznanil z 
osnovnimi funkcijami frekvenčnega pretvornika. Znanje sem pridobil tako, da sem 
najprej preučil navodila za uporabo, v katerih piše katere sponke se uporabljajo za 
priklop frekvenčnega pretvornika na napajanje, kot tudi motorja na frekvenčni 
pretvornik. Potrebno je bilo tudi nastaviti parametre za pravilno delovanje 
elektromotorja. Za nastavitev teh parametrov sem uporabljal programsko okolje 
MCT 10, ki nam omogoča, da parametre nastavljamo na računalniku in jih kasneje 
naložimo na pretvornik, lahko delamo pa tudi neposredno na njem, saj je pretvornik z 
računalnikom povezan z USB kablom. Po končani nastavitvi parametrov sem opravil 
nekaj laboratorijskih vaj, v katerih sem se naučil zagnati motor, ga reverzirati, mu 
nastaviti rampo pospeševanja itd.   
 
3.2  Parametri FC 302 
Parametri, ki jih spreminjamo, so razvrščeni v skupine od 0-** do 34-**. V 
skupinah od 0-** do 19-** so organizirani parametri frekvenčnega pretvornika, 
parametri 32-** do vključno 34-** pa predstavljajo skupine parametrov krmilnika 
gibanja MCO 305. 
Parametre frekvenčnega pretvornika je bilo potrebno spremeniti na vrednosti, 
ki ustrezajo aplikaciji in servo motorju. Skupine parametrov so v nadaljevanju 
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3.2.1  Parametri 1-** 
Tabela prikazuje parametre za nastavitev motorja, podatke sem prepisal iz 
ploščice nameščene na motorju, upornost statorja pa sem izmeril. 
 
Tabela 3.1 -  Parametri 1-** 
 
1-** Breme in motor 
Št. par. Ime parametra Vrednost  
1-00 Konfiguracijski način Regulacija vrtilne hitrosti 
(Speed closed loop) 
1-01 Način vodenja motorja Metoda orientacije polja 
(Flux with motor feedback) 
1-02 Vir povratne zanke MCO Dajalnik 2 X55 
1-10 Konstrukcija motorja Permanentni magneti 
1-24 Tok motorja 0,59 A 
1-25 Nazivna vrtilna hitrost motorja 3000 min-1 
1-26 Nazivni navor 0,5 Nm (0,47 Nm) 
1-30 Upornost statorja 65,5 Ω 
1-37 Induktivnost d-osi 22 mH 
1-39 Število rotorskih polov 8 
1-40 Inducirana napetost pri 1000 min-1 51,4 V (določena z meritvijo) 
 
3.2.2  Parametri 3-** 
V parametrih 3-** nastavimo območje reference in s katerim virom jo bomo 
spreminjali. 
Tabela 3.2 -  Parametri 3-** 
 
3-** Reference/Rampe 
Št. par. Ime parametra Vrednost  
3-00 Območje reference -Max +Max 
3-02 Minimalna referenca 0 min-1 
3-03 Maksimalna referenca 3500 min-1 
3-10 Prednastavljena referenca 0 % 
3-40 Tip rampe 1 Linearna 
3-41 Čas porasta rampe 1 0,01 s 




3.2.3  Parametri 4-** 
Parameter 4-10 nam omogoča, da motor vrtimo v obe smeri. S parametrom 4-
13 nastavimo zgornjo limito vrtilne hitrosti motorja in frekvence, ki je višja od 
nazivne. Za obstoječo konfiguracijo strojne in programske opreme je zgornja limita 
vrtilne hitrosti nastavljena na 3500 min-1, ki še zagotavlja v vseh pogojih stabilno 
delovanje pogona in tudi povsem zadošča za našo aplikacijo kreiranja tonov melodij. 
 
Tabela 3.3 -  Parametri 4-** 
 
4-** Limite/Opozorila 
Št. par. Ime parametra Vrednost  
4-10 Smer vrtenja motorja Obe smeri 
4-13 Vrtilna hitrost motorja - zgornja limita  3500 min-1 
4-14 Frekvenca napajalne napetosti - zgornja 
limita  
233,3 Hz 
4-16 Navorna limita (motorni način) 160 % 
4-17 Navorna limita (generatorski način) 100 % 
4-18 Tokovna limita 160 % 
4-19 Maksimalna izhodna frekvenca 250 Hz 
 
 
3.2.4  Parametri 7-** 
Nastavitev PID regulatorja je opisana v nadaljevanju, optimalne vrednosti pa 
so podane v tabeli 3.4. 
 
Tabela 3.4 -  Parametri 7-** 
 
7-** Regulatorji 
Št. par. Ime parametra Vrednost  
7-00 Vir hitrostnega regulatorja PID Vir povratne informacije 
7-02 Hitrostni PID - Proporcionalni faktor 0,001 
7-03 Hitrostni PID - Integralni čas 200 ms 
7-04 Hitrostni PID - Diferencialni čas 0 ms 
7-06 Hitrostni PID - Nizkoprepustni filter 5 
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3.3  Parametri MCO 305 
V to skupino sodijo predvsem nastavitve parametrov dajalnika položaja, ki so 
ključni za pravilno komunikacijo med krmilnikom gibanja in servomotorjem.  
Tabela 3.5 -  Parametri 32-** 
 
32-** Krmilnik gibanja 
Št. par. Ime parametra Vrednost  
32-00 Vrsta signala dajalnika  RS422 (5 V TTL) 
32-01 Resolucija dajalnika 1024 imp/obr 
32-50 Vir dajalnika Slave Dajalnik 2 X55 
 
 
3.4  Optimiziranje PID regulatorja 
Nastavitve PID parametrov sem se lotil s poskušanjem. To sem storil tako, da 
sem sistematično spreminjal njihove vrednosti, odzive pa sem opazoval na 
osciloskopu. Poizkus sem izvajal, dokler nisem dobil optimalnih nastavitev. Najprej 
sem pri nastavljanju I-člena regulatorja motor pospeševal od 0 do 3500 min-1 ter od 0 
do 3000 min-1 pri nastavljanju P-člena. Znižanje vrtilne hitrosti na 3000 min-1 v 
procesu nastavljanja parametrov se je izkazalo kot nujno, ker se ob nepravilno 
nastavljeni vrednosti P-člena motor zavrti preko nastavljene vrtilne hitrosti in pogon 
postane nestabilen. Nastavitve parametrov sem izvajal pri maksimalnem 
pospeševanju oziroma najkrajši možni nastavitvi časa porasta in upada rampe (tabela 
3.2).  
Najprej sem se lotil nastavitev proporcionalnega člena, ker je njegov vpliv na 
regulacijo največji. Optimalna nastavitev je 0,001, saj se takrat vrtilna hitrost motorja 
najhitreje približa želeni vrednosti brez prenihajev, nadaljnje znižanje vrednosti pa ni 
možno zaradi omejitve frekvenčnega pretvornika. Povečevanje vrednosti P-člena 
vodi v prenihaj oziroma v osciliranje, kar je prikazano na sliki 3.1. Vrednost I-člena 
pa je 200 ms, kar je njegova optimalna vrednost. 
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Slika 3.1 -  Poteki vrtilne hitrosti ob različnih vrednosti proporcionalnega člena 
 
Na sliki 3.2 je prikazan vpliv integralnega člena na potek vrtilne hitrosti. 
Optimalna vrednost je 200 ms, pri kateri motor v najkrajšem možnem času doseže 
hitrost 3500 min-1, vendar jo ne preseže, kar se je ob zmanjšanju časovne konstante 
integralnega člena zgodilo. Ob preveliki vrednosti pa se zgodi, da se vrtilna hitrost 

































Slika 3.2 -  Poteki vrtilne hitrosti ob različnih vrednosti integralnega člena 
 
Diferencialni člen ima nastavljeno vrednost 0, ker je vsakršno vključevanje 
pomenilo zmanjšanje strmine pospeševanja, kar pa posledično vodi v 




























2 0 ms 
3 0 ms 































4.  Izvedba visokodinamičnega pogona 
sirene 
 
Dosedanje pridobljeno znanje, ki sem ga osvojil z laboratorijskem delom, bom 
uporabil pri realizaciji servo pogona, ki igra želeno melodijo. Pogon temelji na 
hitrostnem vodenju sinhronskega motorja s trajnimi magneti s frekvenčnim 
pretvornikom in krmilnikom gibanja. V nadaljevanju sledi predstavitev izvedbe 
programa, ki vodi pogon med kreiranjem tonov želene melodije. Slika 4.1 prikazuje 
laboratorijsko aplikacijo pogona z vsemi gradniki, ki so potrebni za delovanje, razen 





Slika 4.1 -  Laboratorijska aplikacija 
 















   Sirena 
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4.1  Panel za upravljanje 
Na sliki 4.2 je prikazan panel za izbiro programa in s tem zagon motorja. Ko 
vklopimo frekvenčni pretvornik se ob pogoju, da je v njem že prej naložen program, 
prižge lučka V pripravljenosti, ki nam sporoča, da je frekvenčni pretvornik 
pripravljen na uporabo. Izbiramo lahko med različnimi programi, ki so shranjeni pod 
tipkami Program 1, Program 2 in Program 3. V primeru vključenega stikala 
Ponavljanje se izbran program ciklično ponavlja, vse dokler je stikalo vključeno. Po 
izključitvi stikala Ponavljanje se program izvede do konca in zaustavi. Prekinitev 
delovanja omogoča tipka Reset, ki program prekine in ga postavi v začetno stanje. 
Prekinitev izvajanja programa je možna tudi med samim izvajanjem. Ob pojavu 
napake, do katere pride ob nepravilnih nastavitvah frekvenčnega pretvornika, se 
prižge opozorilna LED lučka rdeče barve, napako odpravimo s pritiskom na tipko 
Napaka. Funkcija Postavi rotor v mojem primeru ni aktivna, ker pogon ne izvaja 
pozicioniranja, pač pa proizvaja tone točno določenih frekvenc, pa tudi na gredi 
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Panel za upravljanje je potrebno priključiti na krmilnik gibanja MCO 305. Slika 4.3 
prikazuje načrt vezave tipk in LED lučk ter na katere vhode/izhode so priključene. 




Slika 4.3 -  Načrt vezave upravljalnega panela [11] 
4.2  Zagon programa MCT 10 
MCT 10 je programsko okolje, ki omogoča lažje in bolj pregledno delo s 
frekvenčnim pretvornikom in njegovimi parametri, projekt pa lahko shranimo in ga 
naslednjič poljubno naložimo. MCT 10 lahko brezplačno prenesemo na spletni strani 
podjetja Danfoss. Zagon programa izvedemo tako, da gremo v orodno vrstico in 
izberemo Start, nato Programi, tam poiščemo mapo Danfoss Drives v kateri se 
nahaja VLT Motion Control Toll in na koncu kliknemo ikono MCT 10 Set-up 
Software. Odpre se program in v primeru, ko je frekvenčni pretvornik povezan z 
računalnikom preko USB kabla, ga MCT 10 sam prepozna in se z njim poveže. Ko je 
pretvornik povezan, kliknemo na File, New Project, From Drive Network. Ko je 
povezava vzpostavljena, se v levem zgornjem stolpcu prikaže oznaka tipa 
pretvornika, ki ga uporabljamo. Kliknemo na plus ob ikoni in odprejo se nam 
 LED Program 1 (črna) LED Program 2 (belo modra) 
LED Program 3 (vijolična) 
LED parametri (sivo rožnata) 
LED Vpripravljenosti (belo zelena) 
LED Napaka (belo rumena) 
 
 
Tipka Program 1 (bela) 
Tipka Program 2 (zelena) 
Tipka Program 3 (rjava) 
Stikalo in LED Ponavljanje (rumena) 
Tipka Reset (siva) 
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možnosti All parameters, Alarms, Smart Logic, MCO305. Klik na plus ob napisu All 
parameters prikaže vse parametre, ki jih lahko spreminjamo. Parametri so 
porazdeljeni v skupine od 0-** do 34-**,  parametri do 30-** so parametri 
frekvenčnega pretvornika, od 30-** do 34-** pa so parametri krmilnika gibanja 
MCO 305. Če želimo, da spremenjeni parametri pridejo v veljavo, jih je potrebno 
zapisati v frekvenčni pretvornik, to pa storimo z desnim klikom na Project in 
izberemo Write to drive. Kasneje, ko so parametri naloženi, lahko izberemo Network, 
USB 1, klik na plus ob frekvenčnem pretvorniku in zopet se prikažejo iste skupine 
parametrov. Razlika med obema postopkoma je ta, da če parametre spreminjamo na 
Network-u pomeni, da jih spreminjamo neposredno na frekvenčnem pretvorniku in 
spremembe pridejo takoj v veljavo medtem, ko je po prvem postopku potrebno vsako 
spremembo shraniti in ponovno naložiti v pretvornik. Za lažjo predstavo je na sliki 





Slika 4.4 -  Prikaz programa MCT 10 
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4.3  Program Aposs 
Aposs je del Danfoss programskega paketa MCT 10. V programu Aposs je 
napisan program za vodenje motorja oziroma so konkretno v našem primeru zapisane 
vrtilne hitrosti in časi trajanja teh hitrosti za doseganje želenih tonov in melodije, kot 
tudi vsi drugi ukazi potrebni za pravilno delovanje. V Aposs-u so napisani 
podprogrami za sprostitev zavore in nadzor tipk Reset, Napaka in Ponavljanje ter 
tudi zagon programov. Celotna programska koda je podana v Prilogi 2.  
Program ustvarimo tako, da izberemo Project, kliknemo plus na MCO 305 in 
nato izberemo Programs. Z miško se pomaknemo na desno stran programa MCT 10, 
z desnim klikom na miški izberemo New Program. Napisan program naložimo v 
krmilnik gibanja s tipko F5. Če želimo, da program ostane v spominu tudi ko 
frekvenčni pretvornik izklopimo in ga ponovno zaženemo, uporabimo funkcijo 
AutoStart. To naredimo tako, da napisan program izberemo, z desnim klikom na 
miški izberemo funkcijo Set as AutoStart, kar je prikazano na sliki 4.5. V 
nadaljevanju je predstavljena blokovna shema, po principu katere deluje program za 




Slika 4.5 -  Prikaz funkcije AutoStart 
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4.4  Delovanje aplikacije 
Ob zagonu frekvenčnega pretvornika se zažene program, ki je v osnovi 
razdeljen na tri podprograme. Princip delovanja vseh treh je v našem primeru enak, 
zato bom opisal samo primer izvajanja programa pri pritisku na tipko Program 1. Ob 
zagonu frekvenčnega pretvornika se na panelu za upravljanje prižge LED lučka V 
pripravljenosti, kar signalizira, da je aplikacija pripravljena na zagon, seveda ob 
pogoju, da sta motor in zavora priključena na napajanje. Nato se v pretvornik 
naložijo parametri 19-**, kateri definirajo pospeševanje, zaustavljanje, definirajo 
spreminjanje vrtilne hitrosti ter strmino rampe. Nato program čaka, dokler ni 
pritisnjena tipka za zagon Program 1. Ko jo pritisnemo, se LED lučka V 
pripravljenosti ugasne, izklopi se tudi zavora in prižge se LED lučka ob tipki 
Program 1, ki signalizira zagon programa. Motor začne obratovati po napisanem 
programu in se izteče do konca. Vklop stikala Ponavljanje pomeni, da se program 
lahko izvaja v neskončni zanki, dokler ga ne izklopimo. Po končanem vodenju se 
motor ustavi, vklopi se zavora in program se vrne v začetno stanje, prižge se lučka V 
pripravljenosti. Blokovna shema programa je prikazana na sliki 4.6.  
Omejitev na možnost izbire treh programov, ki jih zaženemo s pritiskom na 
tipke Program 1, Program 2 ali Program 3, je vezana na trenutno izvedbo panela za 
upravljanje (slika 4.2). Sam krmilnik gibanja MCO 305 z razpoložljivimi vhodi (X57 
na sliki 4.3) omogoča izbiro sedmih različnih podprogramov, ki v naši aplikaciji 
pomenijo igranje sedmih različnih melodij. Zaradi te širše možne izbire bomo panel 
za upravljanje razširili na maksimalno možno število tipk in s tem zmanjšali potrebo 
po stalnem preprogramiranju in menjavanju programske kode, ki je shranjena v 
krmilniku gibanja. 
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Glavni program : 
Vklop LED   
V pripravljenosti  
Ne  Ne  Ne  
Izklopi LED                     
V pripravljenosti  
Izklop zavore 
Vklopi LED                    
Program 1  OUT 1 
Ustavi motor 
Vklop zavore 
Začni izvajanje              
Program 1  
Izklopi LED                    
V pripravljenosti  
Izklop zavore 
Vklopi LED                    
Program 2  OUT 2 
Začni izvajanje              




Izklopi LED                    
V pripravljenosti  
Izklop zavore 
Vklopi LED                    
Program 3  OUT 3 
Začni izvajanje              
Program 3  
Ustavi motor 
Vklop zavore 
Da  Da  
Definicija 
parametrov  19-** 
Vklop zavore in 
motorja 
Začetek programa 
Ne  Ne  Ne  
 
Ali je vključeno 
stikalo                        
Ponavljanje        
IN (4=1) 
 
Ali je vključeno 
stikalo                        
Ponavljanje     
IN (4=1) 
 
Ali je vključeno 
stikalo                        
Ponavljanje     
IN (4=1) 
Ali je pritisnjena 
tipka   Program 1  
Ali je pritisnjena 
tipka   Program 2  
Ali je pritisnjena 
tipka   Program 3  
Da  Da  Da  
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Reset je podprogram za delovanje tipke Reset, ki se izvede le ob pritisku na 
tipko. Program je napisan tako, da se izvede ne glede na to, kje v programu smo. 
Služi za prekinitev programa med obratovanjem.  
Napaka, ki jo signalizira rdeča LED lučka, odpravimo s pritiskom na tipko 
Napaka. Ob pojavu napake program čaka toliko časa, dokler ni pritisnjena tipka 
Napaka. Če napake ni več, program nadaljuje tam, kjer je bil zaustavljen, drugače se 
zopet pojavi napaka. Napaka se pojavi, če na frekvenčnem pretvorniku ni vključena 
funkcija Auto On in želimo zagnati Program 1 ali katerega od ostalih programov. 
Zavora je podprogram, ki upravlja zavoro. Ob zagonu glavnega programa je 
potrebno najprej poklicati podprogram Zavora. Ob prvem klicanju ima 
spremenljivka zagon vrednost 1, zato postavimo rele 1 v stanje 0 in zavora se vklopi. 
V naslednjih klicanjih podprograma se stanje releja spremeni in s tem vklapljamo 




















Izklop LED                         
V pripravljenosti   
(OUT 5) 
Ustavi motor in 
hitrostno vodenje 
čakaj 1000 ms 
Nastavi številko 
naslednjega  
programa na  0      
čakaj 200 ms 
Izhod iz programa 
Error 
 Error  =1  Vklopi LED 
Napaka (OUT 6) 
Dokler je Error = 1 
Odpravi napako 
postavi  Error = 0 






Vklop zavore           
(OUT 21 = 0)         
Postavi  Zagon = 0 
Shrani stanje o relejih 
v Stanje  (par. 16-71) 
Zavora 
Vklop zavore           
(OUT 21 = 0)          
Izklop zavore           





Ali je pritisnjena  
tipka Napaka    
(IN 6) 
Ali je 5. bit v 
Stanje 1 
Ali je Zagon = 1 
Ne  
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4.5  Programiranje tonov notnega zapisa 
V tabeli 4.1 je prikazan naravni potek tonov, ki so osnovni gradniki melodij, 
zapisanih z notnim zapisom po ustaljenih pravilih tega znakovnega sistema. 
 
Tabela 4.1 -  Naravni potek tonov [15] 
 
1 2 3 4 
TON f (Hz) TON f (Hz) TON f (Hz) TON f (Hz) 
A 27,5 A 55,0 A 110,0 A 220,0 
Ais 29,1 Ais 58,3 Ais 116,6 Ais 233,1 
H 30,9 H 61,7 H 122,5 H 246,9 
C 32,7 C 65,4 C 130,8 C 261,6 
Cis 34,7 Cis 69,3 Cis 138,6 Cis 277,2 
D 36,7 D 73,4 D 146,9 D 293,8 
Dis 38,9 Dis 77,8 Dis 155,6 Dis 311,2 
E 41,2 E 82,4 E 164,8 E 329,7 
F 43,7 F 87,3 F 174,6 F 349,2 
Fis 46,3 Fis 92,5 Fis 185,0 Fis 370,0 
G 49,0 G 98,0 G 196,0 G 392,0 
Gis 51,9 Gis 103,8 Gis 207,7 Gis 415,4 
5 6 7 8 
TON f (Hz) TON f (Hz) TON f (Hz) TON f (Hz) 
A 440,0 A 880,0 A 1760,0 A 3520,0 
Ais 466,2 Ais 932,4 Ais 1864,8 Ais 3729,0 
H 493,9 H 987,8 H 1975,6 H 3951,2 
C 523,3 C 1046,5 C 2093,0 C 4186,0 
Cis 554,4 Cis 1108,8 Cis 2217,6 Cis 4435,2 
D 587,4 D 1174,8 D 2349,6 D 4699,2 
Dis 622,3 Dis 1244,6 Dis 2489,2 Dis 4978,4 
E 659,3 E 1318,6 E 2637,2 E 5274,9 
F 698,4 F 1396,8 F 2973,6 F 5587,2 
Fis 740,0 Fis 1480,0 Fis 2960,0 Fis 5920,0 
G 748,0 G 1568,0 G 3136,0 G 6272,0 
Gis 830,7 Gis 1661,4 Gis 3322,8 Gis 6645,6 
 
Vsak ton dosežemo z natančno določeno vrtilno hitrostjo rotorja motorja, ki so 
podane v tabeli 4.2, na sliki 4.8 pa so note dveh oktav iz tabele zapisane v notnem 
črtovju.  
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Tabela 4.2 -  Vrtilne hitrosti sirene pri kreiranju tonov (v min-1) 
 
TON 3 OKTAVA 4 OKTAVA 5 OKTAVA 
A 825 1650 3300 
Ais 875 1748 3497 
H 919 1852  
C 981 1962  
Cis 1040 2079  
D 1102 2203  
Dis 1167 2334  
E 1236 2473  
F 1310 2619  
Fis 1388 2775  
G 1470 2940  




Slika 4.8 -  Note dveh oktav zapisane v notnem črtovju 
 
Potrebne vrtilne hitrosti motorja za generiranje tonov iz tabele 4.2 dobimo po 
relaciji: 
 𝑛 = 𝑓𝑡𝑜𝑛𝑎×60
8
 (4.1) 
pri čemur je 𝑓𝑡𝑜𝑛𝑎 frekvenca tona v Hz, faktor 60 pa je zaradi pretvorbe vrtilne 
hitrosti v min-1. Koeficient 8 pomeni število zračnih rež pri uporabljeni sireni. V 
primeru uporabe drugačne sirene bi se ta koeficient spremenil in potreben bi bil 
preračun vrtilnih hitrosti na nove vrednosti. 
 
Pri programiranju melodij lahko uporabljamo note tretje, četrte in dela pete 
oktave (tabela 4.2), saj se toni nižje od tretje oktave skoraj ne slišijo zaradi prenizke 
vrtilne hitrosti in posledično prešibkega zračnega toka sirene. Višjega tona od Ais v 
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peti oktavi pa pogon tudi ne zmore, ker je omejen z maksimalno vrtilno hitrostjo 
motorja oziroma se z višanjem vrtilne hitrosti zgodi, da motor pobegne pri opisanih 
nastavitvah PID regulatorja. Obseg not na sliki 4.8 (interval med najnižjo in najvišjo) 
nam služi pri oceni ali neko izbrano melodijo lahko realiziramo s predstavljenim 
servo pogonom. Omejitev je prisotna zaradi izvedbe sirene z le osmimi režami, ki 
ustvarja relativno šibek pretok zraka. 
Pri programiranju melodij moramo definirati tudi čase trajanja tonov. Osnovne 
note in njihove pavze so prikazane na sliki 4.9. Če je za noto pika, kar prikazuje slika 
4.10, to pomeni, da je doba trajanja note oziroma pavze podaljšana za polovico. 
Trajanja posameznih not, ter pavz so podana v tabeli 4.3. 
 
 
Slika 4.9 -  Dolžine trajanja tonov in pavz 
 
      
Slika 4.10 -  Podaljšana nota in pavza 
 
Tabela 4.3 -  Časi trajanja tona 
 
Note Pavze Čas trajanja 
note/pavze 
Podaljšan čas trajanja 
note/pavze 
Celinka Celinska 2400 ms / 
Polovinka Polovinska 1200 ms 1800 ms 
Četrtinka Četrtinska 600 ms 900 ms 
Osminka Osminska 300 ms 450 ms 
Šestnajstinka Šestnajstinska 150 ms 225 ms 
Dvaintridesetinka Dvaintridesetinska 75 ms 113 ms 
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Slika 4.11 prikazuje primer notnega zapisa ''Zdravljice'', katere melodija je 




Slika 4.11 -  Notni zapis ''Zdravljice'' 
 




Slika 4.12 -  Graf vrtilnih hitrosti motorja med izvajanjem melodije (programa) ''Zdravljica'' 
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Slika 4.13 prikazuje notni zapis pesmi ''Čuk se je oženil'', slika 4.14 pa 
prikazuje graf vrtilnih hitrosti pri izvajanju Programa 2. 
 
 
Slika 4.13 -  Notni zapis melodije ''Čuk se je oženil'' 
 
 
Slika 4.14 -  Graf vrtilnih hitrosti motorja med izvajanjem melodije (programa)               
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Slika 4.15 -  Izsek n in UDC med izvajanjem melodije (programa) ''Čuk se je oženil''   
Slika 4.15 prikazuje napetost enosmernega vmesnega tokokroga UDC med 
spreminjanjem vrtilne hitrosti n. Pričakovano vidimo porast UDC ob vsakem 
zaviranju ter upad UDC med pospeševanjem motorja na novo vrtilno hitrost. Zaradi 
majhnega vztrajnostnega momenta motorja in bremena (rotorja sirene) je zavorna 
energija majhna in posledično porast UDC ne dosega vrednosti, ki bi pogojevala 
uporabo zavornega upora za pretvorbo presežne električne energije v toplotno. 
Slika 4.16 prikazuje notni zapis pesmi ''Na planincah sončece sije'', slika 4.17 
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Slika 4.16 -  Notni zapis melodije ''Na planincah sončece sije'' 
 
 
Slika 4.17 -  Graf vrtilnih hitrosti motorja med izvajanjem melodije (programa) 
''Na planincah sončece sije'' 
 
Čeprav se motor ob spremembi tona zavrti v nasprotno stran, so vsi 
impulzi na slikah 4.12, 4.14, in 4.17 pozitivni, ker frekvenčni pretvornik 
prikazuje absolutno vrednost oziroma se vrednost njegovega izhoda spreminja 
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Za lažje razumevanje načina vnašanja želene melodije sledi prikaz zapisa 
prvih nekaj not ''Zdravljice''.  
 
1. Nota je četrtinka tona D, za doseganje tega tona se mora gred motorja vrteti 




2. Druga nota je podaljšana četrtinka tona G, ki traja 450 ms in potrebna 
vrtilna hitrost je 1470 min-1. Pri vsakem drugem tonu moramo pred vrtilno 
hitrost dodati predznak minus, da se motor zavrti v nasprotno smer. S 
spremembo smeri vrtenja (reverziranjem) so spremembe tonov veliko bolje 








4. Nota je osminka tona Fis, kar zapišemo: 
Cvel -1388 
Delay 300 
Celotna programska koda notnega zapisa ''Zdravljice'' se nahaja pod 
Programom 1, ki je prikazan v Prilogi 2, prav tako celoten zapis ostalih dveh 
pesmi. 
Če hočemo zamenjati melodije pesmi, ki so shranjene pod tipkami 
Program 1, Program 2 in Program 3, to storimo tako, da spremenimo 
definirane vrtilne hitrosti motorja. V programski kodi spreminjamo samo del, 
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Laboratorijsko delo je potekalo tako, da sem najprej natančno spoznal 
frekvenčni pretvornik ter osvojil njegovo delovanje. Nato sem nanj priključil 
asinhronski motor in opravil nekaj osnovnih vaj, s katerimi sem dognal osnovne 
funkcije, ki nam jih pretvornik omogoča. Kmalu zatem smo naročili sinhronski 
motor s trajnimi magneti. Ta motor mi je omogočal precej natančnejše vodenje in 
najpomembnejše za mojo aplikacijo, to je visokodinamično obratovanje. Preden sem 
motor lahko povezal s frekvenčnim pretvornikom, sem moral izdelati priključna 
konektorja za priklop napajanja in dajalnika motorja.  
Po končani priključitvi sem se lotil nastavljanja parametrov frekvenčnega 
pretvornika. Parametri PID regulatorja kljub izvedeni optimizaciji, opisani v 
poglavju 3, niso nastavljeni optimalno za celo področje vrtilnih hitrosti. Pri višjih 
vrtilnih hitrostih se pojavi težava, da želena hitrost ni konstantna, kar se vidi na sliki 
4.14. Regulacija vrtilne hitrosti deluje optimalno le pri nižjih vrtilnih hitrostih. V 
primeru, ko optimiziramo delovanje pri višjih vrtilnih hitrostih, pa se stanje poslabša 
pri nižjih.  
Po nastavitvi parametrov sem se lotil pisanja programske kode v programu 
Aposs. Preden sem program uspešno napisal, sem naletel na nekaj težav, vendar sem 
jih s pomočjo navodil za uporabo MCO-ja in pa funkcije Help v programu uspešno 
odpravil. Posvetil sem se predvsem pisanju programske kode melodij različnih 
skladb. Vsak ton dosežemo z določeno vrtilno hitrostjo motorja oziroma sirene, da pa 
je sprememba tona dobro slišna, se motor ob vsaki spremembi tona zavrti v 
nasprotno smer vrtenja (reverzira). Frekvence tonov sem natančno uglasil s pomočjo 
glasbenega uglaševalnika. Za oddajanje zvoka je na rotorju nameščena sirena, katere 
namen je zvišanje jakosti zvoka. Pri nizki vrtilni hitrosti rotorja je zračni tok skozi 
sireno prešibek, zato je njeno delovanje skorajda neslišno. Če bi v prihodnosti 
obstajal interes izboljšave aplikacije, bi največ pridobili z menjavo sirene. Obstoječo 
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bi zamenjali s sireno, ki pri nižjih vrtilnih hitrostih ustvari več zračnega toka in s tem 
posledično višjo glasnost. Optimalno delovanje obstoječe sirene je na intervalu 
vrtilne hitrosti gredi motorja med 1500 min-1in 3500 min-1. 
Cilj diplomske naloge je bil izdelati majhno, bolj kompaktno aplikacijo servo 
pogona, ki bo služila predvsem v demonstracijske namene, zato so izbrane 
komponente manjše in lažje, kar nam omogoča enostavnejše prenašanje opreme. Cilj 
diplomskega dela sem uspešno izpolnil, sam demonstracijski model pogona pa ima 
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Navodila za zagon aplikacije:  
1. Najprej je potrebno motor povezati s frekvenčnim pretvornikom, ki mu 
zagotavlja napajanje. Dajalnik pozicije in panel za upravljanje povežemo s 
krmilnikom gibanja. Zavoro priključimo na rele. Postopki, kako to naredimo, 
so že opisani v diplomski nalogi. 
 
2. Ko to storimo, je frekvenčni pretvornik potrebno inicializirati. To storimo 
tako, da ob vklopu na LCP-ju držimo tipke OK, Status in Main Menu 
istočasno za 10 s.   
 
3. Predpogoj za delovanje aplikacije je nameščen program MCT 10.  Nato 
izberemo Start/ E:/ Uporabniki/ Turk_Matej in zaženemo ''matej MCT 10 
koncna aplikacija.ssp''.  
 
4. Ko se program zažene, povežemo frekvenčni pretvornik z USB kablom. Po 
končani povezavi izberemo FC-300, ki se nahaja pod project in kliknemo 
Write to Drive. Po končanem zapisovanju kliknemo Close. 
 
5. Naslednji korak je, da kliknemo Network/ +USB 1/ +MCO 305, nato 
Programs, zatem sledi proces Reading from drive. Ko je branje končano, 
kliknemo Close in na desni strani odpremo program Matej APOSS. 
 
6. Ko se Aposs odpre, pritisnemo tipko F5 in počakamo, da se program naloži. 
Ob prvem nalaganju programa vedno pride do napake, ker se parameter 33-
60 spremeni iz Input na Output. To napako odpravimo s pritiskom na tipko 
Napaka na upravljalnem panelu in zasveti lučka V pripravljenosti, ki 
signalizira, da je aplikacija pripravljena na uporabo. Program bo ostal trajno 





Programska koda s komentarji: 
 
Pod Program 1 je shranjena melodija slovenske himne ''Zdravljica'', pod 
Program 2 narodna pesem ''Čuk se je oženil'', ob pritisku na tipko Program 3 
pa pogon zaigra narodno ''Na planincah sončece sije''. 
 
ON ERROR GOSUB errhandle // ko je error pojde v podprogram error 
ON INT 5 GOSUB reset  // če je pritisnjena tipka 5, pojdi v podprogram reset 
 
//IN 1 : Tipka 'Program 1' 
//IN 2 : Tipka 'Program 2' 
//IN 3 : Tipka 'Program 3' 
//IN 4 : Stikalo 'Ponavljanje' 
//IN 5 : Tipka 'Reset programa' 
//IN 6 : Tipka 'Error reset' 
 
//OUT 1 : LED 'Program 1' 
//OUT 2 : LED 'Program 2' 
//OUT 3 : LED 'Program 3' 
//OUT 4 : LED 'Nastavljanje parametrov' 
//OUT 5 : LED 'V pripravljenosti' 
//OUT 6 : LED 'Napaka' 
 
OUTB 0 0                    //postavi vse izhode na X59 na 0 
MOTOR OFF              //izklopi motor 
GOSUB brake_on       //vključi zavoro 
 
LINKGPAR 1900 "pospesevanje" 0 100 0   //ustvari parameter 19-00 na 
frekvenčnem pretvorniku za določanje pospeševanja 
LINKGPAR 1901 "zaustavljanje" 0 100 0                  //ustvari parameter 19-01 
na frekvenčnem pretvorniku za določanje zaviranja 
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LINKGPAR 1902 "RAMPA (ms)" 1 10000 0                     //ustvari parameter 
19-02 za določanje rampe pospeševanja od 1ms do 10s 
LINKGPAR 1903 "hitrost(1000 = 100%)" 0 1000 0           //določi hitrost za 
programe pozicioniranja 
LINKGPAR 1904 "Tip rampe:0-L, 1-S, 2-LJ, " 0 2 0         //določiš tip rampe 
 
SET 1900 200 
SET 1901 100 





OUT 5 1               //vključi lučko 'V pripravljenosti' 
 
//Hitrostno vodenje 
IF IN 1 THEN     //če je pritisnjena tipka ena, začni izvajanje hitrostnega 
vodenja (Program 1) 
 stevilka_programa = 1 
 OUT 5 0                               //lučka 'V pripravljenosti' se ugasne 
 OUT stevilka_programa 1  //lučka 'Program 1' zasveti 
 GOSUB program1              //začni izvajanje 'Programa 1' 
 OUT stevilka_programa 0  //izključi lučko 'Program 1' 
 GOSUB brake_on               //vključi zavoro 
 
//Hitrostno vodenje 1 
ELSEIF IN 2 THEN        //če je pritisnjena tipka dve, začni izvajanje 
hitrostnega vodenja (Program 2) 
  
številka_programa = 2 
 OUT 5 0                                 //lučka 'V pripravljenosti' se ugasne 
 OUT stevilka_programa 1    //prižgi lučko primernega programa 
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 GOSUB program2                 //začni izvajanje 'Programa 2' 
 OUT stevilka_programa 0     //izključi lučko 'Program 2' 
 GOSUB brake_on                  //vključi zavoro 
 
//Hitrostno vodenje 2 
ELSEIF IN 3 THEN       //če je pritisnjena tipka tri, začni izvajanje hitrostnega 
vodenja (Program 3) 
 stevilka_programa = 3 
 OUT 5 0                                  // lučka 'V pripravljenosti' se ugasne 
 OUT stevilka_programa 1     //prižgi lučko primernega programa 
 GOSUB program3                 // začni izvajanje 'Programa 3' 
 OUT stevilka_programa 0     //izključi lučko 'Program 3' 
 GOSUB brake_on                  //vključi zavoro 
ENDIF 
 
GOTO zanka              //pojdi nazaj na začetek glavne zanke programa 
 
//PODPROGRAMI 
SUBMAINPROG      //podprogram s PID parametri za hitrostno vodenje 
SUBPROG speed 
 SET KPROP  0        //Nastavi proporcionalni parameter pozicijskega PID 
 SET KDER   0         //Nastavi diferencialni parameter pozicijskega PID 
 SET KINT   0          //Nastavi integralni parameter pozicijskega PID 
 SET FFVEL 4400           //Nastavi feed-forward velocity parameter 
pozicijskega PID 
 SET FFACC  0                //Nastavi feed-forward acceleration parameter 
pozicijskega PID 
 SET BANDWIDTH 1000      //Nastavi pasovno širino pozicijskega PID 
 DELAY 500 
 SAVE AXPARS                     //Shrani parametre pozicijskega PID 




 //podprogram, ki prebere nastavitve iz menija 19-** 
SUBPROG nastavitve 
 ACC  GET 1900                  //Določi pospeševanje iz parametra 19-00 
 DEC  GET 1901                  //Določi zaustavljanje iz parametra 19-01 
 SET RAMPMIN GET 1902           //Določi rampo iz parametra 19-02 
 VEL GET 1903                              //Določi hitrost iz parametra 19-03 
 SET RAMPTYPE GET 1904        //Določi tip rampe iz parametra 19-04 
 DELAY 200 
 RETURN 
 
//podprogram za vklop zavore 
SUBPROG brake_on 
 OUT 21 0                   //vključi zavoro oziroma izključi rele 1 
 RETURN 
 
//podprogram za izklop zavore 
SUBPROG brake_off 
 OUT 21 1                   //onemogoči zavoro oziroma izključi rele 1 
 RETURN 
 
//podprogram Program 1 ''Zdravljica'' 
SUBPROG program1 
 GOSUB nastavitve          //pojdi v podprogram nastavitve, ki jih določimo 
pod parametri 19-** na LCP-ju FC-ja 302 
 GOSUB speed                 //pojdi v podprogram za nastavitev parametrov 
PID za hitrostno vodenje 
 
 GOSUB brake_off 
 WAITT 200 





// V tabeli so zapisane vrtilne hitrosti motorja pri izvajanju melodije 













































































































































































































 UNTIL (IN 4 == 0) 
 MOTOR OFF 




//podprogram Program 2 ''Čuk se je oženil'' 
SUBPROG program2 
 GOSUB nastavitve  // pojdi v podprogram nastavitve, ki jih določimo pod 
parametri 19-** na LCP-ju FC-ja 302 
 GOSUB speed        // pojdi v podprogram za nastavitev parametrov PID 
za hitrostno vodenje 
 GOSUB brake_off 
 WAITT 200 




// V tabeli so zapisane vrtilne hitrosti motorja pri izvajanju melodije ''Čuk se je 
































































































UNTIL (IN 4 == 0) 




//podprogram Program 3 ''Na planincah sončece sije'' 
SUBPROG program3 
 GOSUB speed     //naloži nastavitev parametrov PID za hitrostno vodenje 
 GOSUB brake_off 
 MOTOR ON 
 REPEAT 
 
// V tabeli so zapisane vrtilne hitrosti motorja pri izvajanju melodije ''Na 














































































































 UNTIL (IN 4 == 0) 
 
 MOTOR OFF 
 RETURN 
 
 //prekinitveni podprogram Reset     
 //ta podprogram izvede reset programa 
 //ob nalaganju na krmilnik nastavljen na Autostart 
SUBPROG reset 
 OUT 5 0                    //izključi lučko 5 'V pripravljenosti' 
 MOTOR STOP         //ustavi motor, če se izvaja pozicioniranje 
 CSTOP X(1)             //ustavi motor, če se izvaja hitrostno vodenje 
 DELAY 1000 
 MOTOR OFF 
 SET PRGPAR 0     //nastavi številko programa, ki se bo izvajal naslednji 
                                          //(če je vključen Autostart, se bo ob nastavljeni 
vrednosti 1 zagnal spet ta program) 
 DELAY 200 
 EXIT                //izhod iz programa 
 RETURN 
 
//prekinitveni podprogram Errhandle za odpravljanje napake 
SUBPROG errhandle 
 OUT 6 1                              //vključi se lučka 'Napaka' 
 WHILE (errno != 0) DO    //dokler ni več napake 
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 IF IN 6 THEN ERRCLR ENDIF //ob pritisku na tipko 6 odpravi napako 
 ENDWHILE 
 
 MOTOR OFF 
 GOSUB brake_on 
 OUT 6 0                    //izključi lučko 'Napaka' 
 OUTB 0 0                  // celoten X59 (izhodi) postavimo na nič (ugasnemo 
vse lučke) 
 
 SET PRGPAR 0      //nastavi številko programa, ki se bo izvajal naslednji 
 DELAY 200 




 ENDPROG //ta značka označuje konec podprogramov 
 
 
 

  
 
